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Konstruiranje protiboka pri neokroglih zobnikih je v primerjavi z okroglimi zobniki veliko 
kompleksnejše zaradi spreminjajoče se geometrije po obodu zobnika. Zato je raziskovanje 
tega področja predmet mnogih raziskav. V tej diplomski nalogi smo se lotili konstruiranja 
evolventnega protiboka eliptičnega zobnika z virtualnim sekanjem profila. Za izdelavo 
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Designing the tooth profile of non-circular gears is in comparison to standard circular gears 
much more complex because of the changing geometry around the gear. Therefore, 
research in this field is the subject of many researches. In this final thesis we were 
designing the involute tooth profile of elliptical gear with virtual slotting of the profile. For 
modeling of gears we used SOLIDWORKS program. We made the elliptical gear pair and 
showed the rotation of that gear pair. The designed gears were sufficiently accurate for 
motion analysis. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Neokrogli zobniki se pojavljajo že zelo dolgo časa. Uporabljali so se v mnogih izdelkih in 
napravah (urni mehanizmi, igrače …). V strojništvu se uporabljajo pri sistemih s 
periodično spremenljivo kinematiko delovanja kot alternativa električnim servo pogonom, 
saj so cenejši, enostavnejši, obremenitve prenašajo zgolj mehansko in imajo daljšo 
življenjsko dobo. Zaradi svoje spremenljive geometrije pa so manj razširjeni, saj je njihovo 
konstruiranje in izdelava precej bolj kompleksnejša od okroglih zobnikov, zato se običajno 
obravnavajo ločeno od valjastih zobnikov. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj zaključne naloge je konstruiranje protiboka eliptičnega zobnika poljubnih dimenzij. 
Najprej je potrebno pregledi obstoječo literaturo ter spoznati osnovne zakonitosti 
neokroglih zobnikov. Nato sledi skica konstruiranja protiboka zobnika za izbrani dimenziji 
pastorka in zobnika. Po konstrukciji sledi še izdelava modelov zobnikov in kontrola 
kinematike konstruiranega ozobja. Največja težava neokroglih zobnikov je ravno 
spremenljiva geometrija zobnika, saj se v primerjavi z okroglimi zobniki ta stalno 
spreminja, s tem pa se spreminjajo tudi vse veličine, vezane na osnovno geometrijo. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Gonila 
Delovno postrojenje sestavljajo trije glavni deli: pogonski stroj, delovni stroj in gonilo. 
Primer je prikazan na sliki 2.1. Pogonski stroji pretvarjajo eno vrsto energije (vodno, 
toplotno, vetrno …) v drugo vrsto energije, najpogosteje mehansko. To so npr. motorji z 
notranjim izgorevanjem, elektromotorji, vodne turbine itd. Delovni stroji izkoriščajo 
pogonsko energijo za opravljanje koristnega dela. Sem prištevamo obdelovalne stroje, 
preoblikovalne stroje, kompresorje itd. Povezavo med pogonskim in delovnim strojem 
zagotavlja pogonski sklop, ki sestoji iz gonila in sklopk. 
 
 
Pogonski stroj
P1, n1, T1
Gonilo
Delovni stroj
P2, n2, T2
Gonilna gred
Gredna vez ali sklopka
Gnana gred
 
Slika 2.1: Shematski prikaz uporabe gonila 
 
Vstopni vrtljaji gredi n1, torzijski moment T1 in moč P1 so odvisni od pogonskega stroja in 
jih izbiramo glede na zahteve delovnega stroja oziroma delovnega procesa. Za zagotovitev 
izstopnih vrtljajev n2, torzijskega momenta T2 in moči P2 je potreben ustrezen pogonski 
sklop, v katerem gonilo prilagodi dane vrednosti vstopnih parametrov z zahtevanimi 
izstopnimi parametri. Uporabimo lahko gonilo s konstantnim ali spremenljivim prestavnim 
razmerjem.  
 
Gonila uvrščamo med elemente, ki povezujejo pogonski in delovni stroj. Naloga gonil je, 
da prenašajo, uravnavajo in spreminjajo vstopne parametre pogonskega stroja v izhodne 
parametre, ki jih zahteva delovni stroj. Gonila v osnovi sestavljajo ohišje in naslednji trije 
elementi: 
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- vstopna gred 
- izstopna gred 
- medgredna povezava (mehanska, električna…) 
 
V grobem jih lahko ločimo na gonila z enakomernim prenosom gibanja in gonila z 
neenakomernim prenosom gibanja. 
 
Prestavno razmerje je eden od osnovnih in najpomembnejših parametrov gonila. 
Predstavlja razmerje med vhodnimi in izhodnimi kotnimi hitrostmi oziroma vrtljaji gredi: 
𝒊 =
𝝎𝟏
𝝎𝟐
=
𝒏𝟏
𝒏𝟐
 (2.1) 
Če je n2 manjši od n1, je gonilo reduktor, če pa je n2 večji od n2 pa je gonilo multiplikator. 
 
2.2. Zobniška gonila 
Zobniška gonila uvrščamo med mehanska gonila z enakomernim prenosom vrtenja z 
gonilne na gnano gred. Lahko so sestavljena iz ene ali več zobniških dvojic z različnim 
oblikovanjem. Tako jih delimo na enostopenjska in večstopenjska zobniška gonila. Največ 
se v splošnem strojništvu uporabljajo tri zobniške dvojice: 
- valjaste zobniške dvojice 
- stožčaste zobniške dvojice 
- polžaste zobniške dvojice 
 
 
Slika 2.2: Osnovne izvedbe zobniških dvojic a) valjasta zobniška dvojica b) stožčasta zobniška 
dvojica c) polžasta dvojica [2] 
 
Pri valjastih zobniških dvojicah sta osi obeh zobnikov vzporedni, pri stožčastih se sekata, 
pri polžastih zobniških dvojicah pa sta osi mimobežni. 
 
Zobniško dvojico sestavljata dva zobnika, ki se vrtita v nasprotnih smereh. Če se eden vrti 
v sourni smeri, se drugi vrti v protiurni smeri. Manjši zobnik se pri valjastih in stožčastih 
zobniških dvojicah imenuje tudi pastorek, večji pa zobnik. Dogovorjeno je, da se število 
zob pastorka označi z z1, število zob zobnika pa z z2. Pri polžastih dvojicah se manjši 
zobnik imenuje polž in ima število zob z1, večji pa se imenuje polžnik in ima število zob z2. 
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 Osnove kinematike zobniških dvojic 2.2.1.
Slika 2.3 prikazuje valjasto zobniško dvojico, v kateri ima pastorek število zob z1 in zobnik 
število zob z2. Takšna zobniška dvojica mora enakomerno prenašati vrtilno gibanje z ene 
gredi na drugo ali obratno. Dvojico si lahko predstavljamo kot torno gonilo (slika 2.3 b). 
Pri takšnem tornem gonilu se torni kolesi (kinematična valja s premerom dw1 in dw2) 
kotalita drug po drugem, pri tem pa ne prihaja do zdrsa (enaki obodni hitrosti v toči dotika: 
v1 = v2). Dotikalno linijo valjev C-C imenujemo kinematična os, točko dotika C pa 
kinematična točka. 
 
 
Slika 2.3: Ubiranje zobniške dvojice (a) in kotaljenje tornih koles (b) [2] 
Prestavno razmerje je definirano v enačbi (2.1), kjer: 
- i predstavlja prestavno razmerje 
- ω [s-1] predstavlja kotno hitrost gonilne (1) in gnane gredi (2) 
- n [min-1] predstavlja vrtilno frekvenco gonilne (1) in gnane gredi(2) 
 
Ozobno razmerje u je definirano kot razmerje števila zob zobnika in zob pastorka: 
𝒖 =
𝒛𝟐
𝒛𝟏
 (2.2) 
V enačbi (2.2) predstavlja z1 število zob pastorka in z2 število zob zobnika. 
 
Če hočemo zagotoviti enakomerno prenašanje gibanja iz ene gredi na drugo, morata biti 
obodni hitrosti kinematičnih valjev enaki (v1 = v2; slika 2.3 b). Če upoštevamo, da je v1 = 
(dw1/2)·ω1 in v2 = (dw2/2)·ω2 in predpostavimo, da je pastorek gonilni, velja: 
𝝎𝟏
𝝎𝟐
=
𝒅𝒘𝟐
𝒅𝒘𝟏
= 𝒊 (2.3) 
dw1 in dw2 predstavljata premera kinematičnih krogov pastorka in zobnika. 
 
Iz enačbe (2.3) lahko razberemo, da mora biti pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja 
iz ene gredi na drugo prestavno razmerje zobniške dvojice konstantno. 
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 Osnovni zakon ozobja 2.2.2.
»Slika 2.4 prikazuje zobniško dvojico, ko zobna boka pastorka in zobnika ubirata v 
poljubni ubirni točki Y, pripadajoča kinematična valja s premeroma dw1 in dw2 pa se 
dotikata v kinematični točki C. Pastorek se vrti okrog osi O1 s kotno hitrostjo ω1, zobnik pa 
okrog osi O2 s kotno hitrostjo ω2. Ubirna točka Y je od osi pastorka oddaljena za razdaljo 
O1Y = ry1, od osi zobnika pa za razdaljo O2Y= ry2. Obodna hitrost pastorka v točki Y je vy1 
= ry1·ω1, obodna hitrost zobnika pa vy2 = ry2·ω2. Obodni hitrosti vy1 in vy2 lahko vektorsko 
razstavimo na normalni komponenti vny1 in vny2 v smeri skupne normale ter na tangencialni 
komponenti vty1 in vty2 v smeri skupne tangente. Za nemoten prenos vrtilnega gibanja 
morata biti normalni komponenti hitrosti enaki: vy1 = vy2. Če bi bila pri gonilnem pastorku 
vy1 > vy2, bi bok zoba pastorka vdiral v bok zoba zobnika, pri vy1 < vy2 pa bi se bok zoba 
zobnika odmikal od boka zoba pastorka, s čimer bi bil prekinjen prenos vrtilnega gibanja. 
S tvorjenjem normal O1T1 in O2T2 na skupno normalo sledi iz trikotnikov O1T1Y in O2T2Y 
ter pripadajočih podobnih trikotnikov hitrosti: 
𝑣𝑛𝑦1
𝑣𝑦1
=
𝑂1𝑇1
𝑟𝑦1
 → 𝑣𝑛𝑦1 =
𝑣𝑦1
𝑟𝑦1
∙ 𝑂1𝑇1 = 𝜔1 ∙ 𝑂1𝑇1 
 
𝑣𝑛𝑦2
𝑣𝑦2
=
𝑂2𝑇2
𝑟𝑦2
 → 𝑣𝑛𝑦2 =
𝑣𝑦2
𝑟𝑦2
∙ 𝑂2𝑇2 = 𝜔2 ∙ 𝑂2𝑇2 
 
 
Slika 2.4: Ubiranje bokov pastorka in zobnika v poljubni ubirni točki Y [2] 
Ob upoštevanju, da je vny1 = vny2 in ob predpostavki, da je pastorek gonilni, velja: 
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𝝎𝟏
𝝎𝟐
=
𝑶𝟐𝑻𝟐
𝑶𝟏𝑻𝟏
= 𝒊 (2.4) 
Na sliki 2.4 je razvidno, da seka skupna normala zveznico O1O2 v kinematični točki C in 
tvori dva podobna trikotnika O1T1C in O2T2C. Ob upoštevanju, da je O1C = dw1/2 in O2C 
= dw2/2 in ob predpostavki, da je pastorek gonilni, velja: 
𝑶𝟐𝑻𝟐
𝑶𝟐𝑪
=
𝑶𝟏𝑻𝟏
𝑶𝟏𝑪
 →
𝑶𝟐𝑻𝟐
𝑶𝟏𝑻𝟏
=
𝑶𝟐𝑪
𝑶𝟏𝑪
=
𝒅𝒘𝟐
𝒅𝒘𝟏
= 𝒊 (2.5) 
Enačbi (2.4) in (2.5) določata prestavno razmerje i, ki je konstantno le, kadar poteka 
skupna normala skozi kinematično točko C. Ta pogoj imenujemo osnovni zakon ozobja, ki 
se glasi: Zobniška dvojica ima konstantno prestavno razmerje, če skupna normala v vsaki 
ubirni točki Y poteka skozi kinematično točko C.«[2] 
 
 
 Konstrukcija protiboka in ubirnice 2.2.3.
»Z upoštevanjem osnovnega zakona ozobja je mogoče za poljubno obliko zobnega boka 
enega zobnika skonstruirati ustrezen zobni bok (protibok) drugega zobnika, če sta znana 
kinematična valja (kroga) obeh zobnikov. Slika 2.5 prikazuje postopek konstrukcije 
zobnega boka zobnika za primer, ko so znani oblika zobnega boka pastorka ter premera 
kinematičnih krogov dw1 in dw2. Na podanem zobnem boku pastorka izberemo poljubno 
število točk X1, Y1…Z1. Za vsako od teh točk določimo pripadajoče točke na zobnem boku 
zobnika X2, Y2…Z2 po postopku, ki je za točko X2 opisan v nadaljevanju.«[2]  
»Normala na zobni bok pastorka v točki X1 seka kinematični krog pastorka v točki X1'. Če 
zavrtimo pastorek v protiurni smeri tako, da točka X1' sovpada s kinematično točko C, se 
točka X1 premakne (zavrti) v točko X. Lego točke X določimo s presečiščem loka skozi 
točko X1 okrog osi O1 ter loka s polmerom X1X1' okrog kinematične točke C. Ker gre v 
točki X normala na zobni bok pastorka skozi kinematično točko C, je po osnovnem zakonu 
ozobja točka X trenutna ubirna točka, v kateri pride točka X1 na zobnem boku pastorka v 
dotik s točko X2 na zobnem boku zobnika. Točko X2 v izhodiščni legi dobimo tako, da 
zavrtimo zobnik okrog osi O2 nazaj za kot, ki ustreza ločni dolžini X2'C. Ob predpostavki, 
da se vrtita kinematična kroga drug po drugem brez drsenja, morata biti ločni dolžini X1'C 
in X2'C enaki, s čimer je lega točke X2' enolično določena. Lego točke X2 potem določimo 
s presečiščem loka skozi točko X okrog osi O2 ter loka s polmerom CX okrog X2'.«[2] 
Po navedenem postopku določimo še položaj ostalih izbranih točk na zobnem boku 
zobnika. Z medsebojno povezavo točk dobimo končno obliko zobnega boka zobnika, ki 
ustreza zobnemu boku pastorka z enakomernim prenosom vrtilnega gibanja s konstantnim 
prestavnim razmerjem, kar je v skladu z osnovnim zakonom ozobja. 
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Slika 2.5: Konstrukcija protiboka in ubirnice [2] 
Točke X, Y … Z so točke, kjer pride do dotika zobnega boka pastorka z zobnim bokom 
zobnika. Imenujemo jih ubirne točke. Normala obeh zobnih bokov v teh točkah poteka 
skozi kinematično točko C. Črto, ki povezuje ubirne točke med seboj, imenujemo ubirnica. 
Če imamo podano obliko zobnega boka enega zobnika in premera kinematičnih krogov, 
sta obliki protiboka in ubirnice enolično določeni. Prav tako sta obliki zobnih bokov 
pastorka in zobnika s premeroma dw1 in dw2 enolično določeni, če je ubirnica vnaprej 
izbrana. 
Opisan postopek je uporaben, ko govorimo o okroglih zobnikih. Če pa bi hoteli navedeni 
postopek uporabiti pri neokroglih zobnikih, pa bi morali konstruirati protibok za vsak zob 
na zobniku posebej. 
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2.3. Neokrogli zobniki 
Neokrogli zobniki so v uporabi že zelo dolgo. Vendar pa niso splošno razširjeni in se v 
večini primerov uporabljajo le v posebne namene. V strojegradnji se za potrebe izvajanja 
periodično ponavljajočega se nekonstantnega gibanja pogosteje uporabljajo krmiljeni 
elektromotorji. To pa predvsem zato, ker je pri neokroglih zobnikih težko zagotoviti 
gladko ubiranje ozobja, saj je zaradi spreminjajočih veličin glede na obod zobnika težje 
konstruirati in izdelati ozobje na neokroglih zobnikih. K manjši razširjenosti neokroglih 
zobnikov je pripomoglo tudi dejstvo, da jih s klasičnimi postopki izdelave okroglih 
zobnikov ne moremo izdelati oziroma je potrebno posebno prilagajanje naprav za izdelavo 
ozobja, da lahko izdelamo neokrogle zobnike. Vendar pa se v današnjem času z razvojem 
računalniško podprtega modeliranja in izdelave vse pogosteje pojavljajo in zamenjujejo 
elektronske sisteme, saj so cenejši, prenašajo večje obremenitve in potrebujejo manj 
vzdrževanja. Vse več raziskovalcev se ukvarja s področjem neokroglih zobnikov, vsi pa si 
prizadevajo, da bi področje čim bolj približali znanju o okroglih zobnikih. Trenutno najbolj 
obsežna knjiga s področja neokroglih zobnikov je delo Faydorja L. Litvina in sodelavcev 
[3]. V njej je zbrano znanje s področja neokroglih zobnikov in je aplicirano na oblikovanje 
in izdelavo zobnikov.   
 
 Oblikovanje neokroglih zobnikov 2.3.1.
V knjigi Noncircular gears [3] je predstavljeno oblikovanje osnovne oblike neokroglih 
zobnikov. Osnovna funkcija neokroglih zobnikov, ki so predstavljeni v nadaljevanju, je 
prenašaje vrtilnega gibanja med dvema gredema s konstantnim razmikom, medtem ko se 
kotni hitrosti spreminjata glede na kot zasuka. Pri neokroglih zobnikih se torej spreminja 
prestavno razmerje glede na kot zasuka zobniškega para. To pomeni, da se spreminjajo 
skoraj vsi parametri, ki so pri okroglih zobnikih konstantni, kot na primer kotna hitrost, 
obodna hitrost in prestavno razmerje. To je tudi glavni razlog za vpeljavo neokroglih 
zobnikov v gonilo. 
 
Glavno obliko zobnika določa ravninska krivulja (ang. centrode), ki predstavlja tirnico, po 
kateri se giba točka, če se njena razdalja od središča spreminja. Pri prenašanju gibanja iz 
ene gredi na drugo se dve krivulji se kotalita ena po. Pri okroglih zobnikih je razdalja točke 
od središča konstantna, zato tam govorimo o kinematičnih krogih.  
 
V svojem članku je B. Laczik [4] predstavil oblikovanje neokroglih zobnikov ob podani 
prenosni funkciji, ki opisuje želeno gibanje zobniške dvojice. Predpostavil je konstantno 
razdaljo med gredema in kotno hitrost pastorka ω1 = 1. Prenosna funkcija η je tako 
definirana kot razmerje kotnih hitrosti, ki ga izračunamo z odvajanjem funkcije obodne 
hitrosti:       
𝜼 =
𝝏
𝒕𝒙
𝜱 (2.6) 
V enačbi (2.6) Φ predstavlja poljubno funkcijo, ki podaja obodno hitrost. Slika 2.6 
predstavlja primer take funkcije. 
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Ker je predpostavljena konstantna razdalja med gredema a, sta radija krivulj R1 + R2 = a, 
in kotaljenje krivulj ene po drugi, dobimo funkciji, ki podajata spreminjanja radija krivulj: 
𝑹𝟏 =
𝒂 𝜼
𝟏 + 𝜼
         𝑹𝟐 =
𝒂
𝟏 + 𝜼
 (2.7) 
 
Slika 2.6: Na levi je podana funkcija gibanja, na desni pa spreminjaje prestavnega razmerja v 
skladu s funkcijo gibanja [4] 
Z nadaljnjim reševanjem enačb, ki je natančneje popisano v članku, pridemo do končne 
oblike osnovne krivulje neokroglih zobnikov. Na sliki 2.7 je predstavljena končna oblika 
krivulj, ki so rezultat izpeljave v članku. 
 
Slika 2.7: Končna oblika krivulj zobnikov glede na funkcijo iz slike 2.6 [4] 
Če načrtujemo osnovno obliko zobnikov glede na podano funkcijo gibanja oziroma 
zahtevano kinematiko zobniške dvojice, kot rezultat lahko dobimo dvojice povsem 
poljubnih oblik. S takim načrtovanjem smo odvisni le od zahtevane kinematike, ne pa od 
oblike zobniške dvojice. Vendar takšnih zobnikov ni mogoče izdelati s klasičnimi postopki 
izdelave, saj je vsak tako načrtovan zobnik tako rečeno unikaten po obliki. Tak princip se 
pojavlja v zadnjem času, ko si lahko pomagamo z računalniškimi programi, ki omogočajo 
izris takšnih zahtevnih zobniških dvojic, izdelamo pa jih na primer z večosnimi 
obdelovalnimi stroji ali laserskim rezanjem, saj oblika zobnika lahko prehaja zunanjega 
ozobja v notranje, kar lahko vidimo pri levem (modrem) zobniku na sliki 2.7. 
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 Konstruiranje ozobja pri neokroglih zobnikih 2.3.2.
Največji problem konstruiranja ozobja pri neokroglih zobnikih je spreminjanje radija 
zobnika glede na zasuk. Tako se stalno spreminja ukrivljenost na obodu, kar pomeni, da so 
zobje neenaki po obodu zobnika oziroma se po obodu spreminja oblika protiboka, tudi zob 
nima enake oblike boka na obeh straneh. Zato je konstruiranje ozobja eden izmed največjih 
ovir pri načrtovanju neokroglih zobnikov.  
 
V knjigi Noncircular gears [3] je predstavljeno konstruiranje evolventnega ozobja v 
primeru neokroglih zobnikov z matematičnim popisom oboda zobnika ter evolventnega 
ozobja. Z uporabo vektorskih enačb je izpeljana osnovna enačba, s katero lahko popišemo 
spreminjajoče se razmere na obodu zobnika in nam omogoča konstruiranje evolventnega 
oziroma poljubnega profila ozobja na poljubnem neokroglem zobniku. Enačba pa je 
predvsem naravnana za uporabo v primeru evolventnega ozobja, ki je tudi najpogosteje 
uporabljeno ozobje pri uporabi zobniških dvojic. Neokrogle zobnike lahko predstavimo s 
pomočjo okroglih zobnikov, kot je prikazano na sliki 2.8. Lokalno ukrivljenost zobnika 
predstavimo z okroglim zobnikom istega radija, kot je lokalni radij neokroglega zobnika. S 
tem si lahko bolje predstavljamo trenutne oziroma lokalne razmere pri ubiranju ozobja. 
Vendar pa s tem načinom predstavitve lokalnih razmer ne dobimo podatkov o kinematiki 
gibanja zobniške dvojice, saj središče kroga, ki predstavlja lokalno ukrivljenost, in središče 
osi vrtenja načeloma ne sovpadata. Zato moramo pri neokroglih zobnikih za kontroliranje 
kinematike gibanja uporabiti druge podatke oziroma upoštevati drugačne razmere kot pri 
načrtovanju ozobja. To je tudi ena od večjih razlik v primerjavi z okroglimi zobniki. 
 
Slika 2.8: Prikaz lokalnih razmer na neokroglem zobniku s pripadajočimi okroglimi zobniki [3] 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
V času računalniških sistemov za modeliranje za izdelavo poljubnega ozobja okroglih ali 
neokroglih zobnikov uporabljamo tako imenovano virtualno sekanje. S tem načinom 
simuliramo izdelavo zobnika na orodju v virtualnem okolju. V članku Involute Profile of 
Non-Circular Gears avtorja Dr. Bálina Laczika [5] je predstavljena konstrukcija 
evolventnega profila na primeru eliptičnega zobnika. Z matematičnim popisom 
ukrivljenosti ter izpeljavo funkcije, ki popisuje obliko zobnice s kotom profila α, je zapisal 
enačbe v kompleksnem koordinatnem sistemu. Z uporabo enačb je prišel do izračuna in 
grafične predstavitve izračuna evolventnega ozobja po principu kotaljenja zobnice po 
obodu elipse, kot je prikazano na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Grafični prikaz izračuna evolventnega ozobja na eliptičnem zobniku [5] 
V CAD programih lahko z izvajanjem osnovnih ukazov, kot so na primer, premakni, 
zavrti, odštej in preslikaj, simuliramo izdelavo ozobja za poljubno obliko zobnika. Eden od 
načinov je uporaba zobnice, s katero simuliramo sekanje profila. Uporabno je za vse 
oblike, vse dokler ozobje na zobniku ne preide v notranje ozobje. Takrat se pojavi 
problem, saj ta način ne ustreza dejanski izdelavi notranjega ozobja. Zato lahko uporabimo 
drug način, in to je kotaljenje okroglega zobnika po obodu neokroglega zobnika in s tem 
konstruiranje ozobja neodvisno od prehajanja ozobja iz zunanjega v notranjega. V obeh 
primerih je postopek enak. Zobnik ali zobnico kotalimo po obodu in sproti shranjujemo 
položaj zobnice oziroma zobnika. Vendar pa takšnega kotaljenja ne podpirajo vsi 
programi, saj vsi nimajo možnosti neposrednega programiranja s podprtim programskim 
jezikom, pač pa le uporabo osnovnih ukazov. Ko zaključimo s kotaljenjem, dobimo 
podoben rezultat kot je prikazan na sliki 2.9. Če uporabljamo modelirnike, sproti 
uporabljamo funkcijo odštevanja, ki simulira rezanje. Na koncu dobimo končno obliko 
zobnika z ozobjem. Prednost takšnega modeliranja je neodvisnost od uporabljene vrste 
ozobja. Je pa tak način izdelave lahko zelo zamuden, saj morajo biti pomiki zobnika ali 
zobnice zelo dovolj majhni, da so boki zob izdelani oziroma izrisani z dovolj veliko 
natančnostjo. 
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3. Metodologija raziskave 
Odločili smo se za konstruiranje eliptičnih zobnikov po metodi virtualnega sekanja profila. 
Za izdelavo zobnika smo uporabili program SOLIDWORKS, ki je eden najbolj razširjenih 
programov za modeliranje v strojništvu in drugih strokah.  
 
 
3.1. Preračuni 
Na podlagi predpostavk o okroglih zobnikih smo preračunali dimenzije, potrebne za 
modeliranje zobnikov. Za približek obsega elipse smo uporabili enačbo iz Krautovega 
strojniškega priročnika [6]. Približek pa zato, ker je točna vrednost obsega elipse določena 
s popolnim eliptičnim integralom druge vrste. Iz integrala je težko izraziti veličine, zato 
obstaja kar nekaj približkov [7]. Če uporabimo Keplerjevo enačbo (enačba 3.1) in 
Eulerjevo (enačba 3.2) in uporabimo za a=30 mm in b=50 mm, dobimo vrednosti, podane 
na koncu vsake enačbe. Razlika med rezultatoma je približno 4 mm, kar pa je glede na 
izdelavo ozobja že zelo veliko. Odločili smo se za uporabo Eulerjeve enačbe (enačba 3.2), 
saj je novejša ter točnejši približek integralski vrednosti. 
𝑶 = 𝝅 ∙ (𝒂 + 𝒃) = 𝝅 ∙ (𝟑𝟎 𝒎𝒎 + 𝟓𝟎 𝒎𝒎) = 𝟐𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟕 𝒎𝒎 (3.1) 
𝑶 = 𝝅 ∙ (𝟏, 𝟓 ∙ (𝒂 + 𝒃) − √𝒂𝒃 = 𝟐𝟓𝟓, 𝟑𝟏𝟕 𝒎𝒎 (3.2) 
 
S pomočjo programa Excel smo si izdelali tabele, s katerimi je bilo preračunavanje lažje in 
hitrejše. Izračunane podatke smo uporabili pri modeliranju zobnikov. 
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3.2. Eksperimentalni del 
 Okrogel zobnik 3.2.1.
Najprej smo se lotili izdelave okroglega zobnika z znanimi podatki: m = 4 mm, z = 46. 
Okroglega zobnika pa zato, ker je pri okroglem zobniku lažje preveriti pravilnost postopka, 
saj je končna oblika protiboka in zob že znana, lažje pa je tudi poiskati prave ukaze v 
programu, s katerimi pridemo do želenih rezultatov. Najprej smo izrisali osnovni krog s 
premerom 184 mm in zunanji krog s premerom 192 mm. Zunanji krog smo nato izvlekli z 
ukazom Extrude do poljubne debeline in dobili valj. Na osnovni krog smo narisali osnovno 
zobnico s pripadajočimi dimenzijami. Skico smo nato z ukazom Extruded Cut izrezali iz 
valja in dobili obliko, ki jo izreže pehalo pri enem rezu. Z ukazom Circle Pattern smo 
ponovili izrez po celotnem obodu osnovnega kroga 45-krat in tako dobili virtualni model 
zobnika, kot lahko vidimo na sliki 3.1. 
 
Po izdelavi modela okroglega zobnika smo se odločili, da na podoben način izrišemo še 
model eliptičnega zobnika. 
 
 
Slika 3.1: Model okroglega zobnika izrisan po principu virtualnega sekanja 
 
3.2.1.1. Eliptični zobniki 
Po izrisu okroglega zobnika smo poskusili izrisati še eliptični zobnik. Najprej je bilo treba 
določiti obseg elipse, iz obsega pa smo izračunali velikost velike polosi a in male polosi b. 
Obseg elipse smo določili glede na število zob in modul zobnika (enačba 3.3), nato pa smo 
uporabili enačbo 3.4 in program Excel, s katerim smo do končnih dimenzij a in b prišli 
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tako, da smo vrednost a določili (na primeru zobnika je bilo to 30 mm), do vrednosti b pa 
smo prišli z iteracijo. 
𝑶 = 𝒑 ∙ 𝒛 = 𝒎 ∙ 𝝅 ∙ 𝒛 = 𝟏 𝒎𝒎 ∙ 𝝅 ∙ 𝟖𝟎 = 𝟐𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟕 𝒎𝒎 (3.3) 
𝑶 ≈ 𝝅 ∙ (𝟏, 𝟓 ∙ (𝒂 + 𝒃) − √𝒂𝒃 ) 
𝟐𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟕 𝒎𝒎 = 𝝅 ∙ (𝟏, 𝟓 ∙ (𝟑𝟎 𝒎𝒎 + 𝒃) − √𝟑𝟎 𝒎𝒎 ∙ 𝒃 );   𝒃 ≅ 𝟒𝟖, 𝟖𝟓𝟔 𝒎𝒎 
 
(3.4) 
Ko smo iz enačb določili mere eliptičnega zobnika, smo se lotili risanja. V programu smo 
izrisali osnovno elipso znanih mer polosi a in b in še eno elipso, ki ima obe polosi večji za 
modul m. To večjo elipso smo nato izvlekli z ukazom Extrude do poljubne debeline. Na 
osnovno elipso smo narisali tangento, ki predstavlja srednjico osnovnega profila. Nato smo 
na to srednjico izrisali osnovno zobnico, ki ustreza izbranemu modulu (slika 3.2). To 
osnovno zobnico smo nato izrezali iz telesa, ki ga tvori večja elipsa. Dobili smo obliko, ki 
predstavlja enojni rez pehala pri izdelavi zobnika (slika 3.3). Ta rez smo nato ponovili po 
celotnem obodu osnovne elipse z ukazom Curve Driven Pattern in razdaljo med rezi, ki 
ustreza razdelku osnovnega profila p (slika 3.4). Tako smo dobili končno obliko 
eliptičnega zobnika (slika 3.5). 
 
 
Slika 3.2: Izris osnovne zobnice na osnovno elipso 
 
Slika 3.3: Enojni izrez zobnice 
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Slika 3.4: Uporaba ukaza Curve Driven Pattern  
 
 
Slika 3.5: Končna oblika eliptičnega zobnika (m = 2 mm, z = 30) 
Postopek izdelave smo nato ponovili še za zobnik, prikazan na sliki 4.1, ki ima modul 1 
mm in 80 zob. Osnovna skica in izvlek elipse sta prikazana na sliki 3.6. Za zagotavljanje 
ujema ozobja smo nato izdelali še zobnik, ki ima iste dimenzije kot zobnik na sliki 4.1, le 
da je prvi rez zobnice premaknjen za polovico razdelka osnovne zobnice, da se zobnika 
ujemata na poloseh. Reza in zamik zobnice sta prikazana na sliki 3.7. Na obeh zobnikih 
smo izdelali še dve izvrtini: eno s središčem v enem izmed gorišč ter drugo na sredini 
elipse (slika 3.8.). Z uporabo enačbe 3.5 smo izračunali goriščno razdaljo elipse. Oba 
zobnika smo nato v modulu Assembly povezali v ujem s pomočjo tretjega dela, ki 
predstavlja fiksno povezavo med zobnikoma (slika 3.9). 
 
𝑭 = √𝒃𝟐 − 𝒂𝟐 = √(𝟒𝟖, 𝟖𝟓𝟔 𝒎𝒎)𝟐 − (𝟑𝟎 𝒎𝒎)𝟐 = 𝟑𝟖, 𝟓𝟔𝟎 𝒎𝒎 (3.5) 
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Slika 3.6: Osnovna skica elipse in izvlek 
 
 
Slika 3.7: Prikaz zamika zobnice pri prvem rezu za vsak zobnik v paru 
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Slika 3.8: izvrtine v zobniku ter goriščna razdalja 
 
Slika 3.9: Sestav zobnikov 
 
Vendar pa program ne prepozna ozobja na neokroglih zobnikih, da bi lahko določili ujem 
ozobja, kot lahko to storimo pri okroglih zobnikih. Zato uporabimo programski modul 
Motion Studies, ki je namenjen analizi gibanja medsebojni odvisnih delov. S pomočjo 
modula dodamo k medsebojnim relacijam še ujem ozobja dveh zobnikov ter enemu od 
zobnikov predpišemo konstantno hitrost vrtenja okoli osi. Izvedemo analizo gibanja 
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sestava in kot rezultat nam program sam izriše graf kotnih hitrosti obeh zobnikov v 
odvisnosti od časa (slika 3.10). 
 
 
 
Slika 3.10: Uporaba modula Motion Studies za prikaz vrtenja zobnikov 
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4. Rezultati in diskusija 
Na sliki 4.1 je prikazana končna oblika zobnika, ki smo ga izdelali po predstavljenem 
postopku v poglavju 3.2, na sliki 4.2 pa je detajlno prikazan del ozobja na zobniku. 
 
 
Slika 4.1: Eliptični zobnik z modulom 1mm in 80 zobmi 
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Slika 4.2: Ozobje zobnika 
Ena izmed največjih prednosti takšne izdelave ozobja neokroglih zobnikov je enostavnost, 
saj je možno izrisati zobnik s skoraj vsakim modelirnikom ob poznavanju osnovnih 
ukazov. Ne potrebujemo veliko matematičnega znanja, poznati moramo le osnove 
zobniških prenosov. Prav tako je takšen izris hiter in si ga je lahko predstavljati, saj zobnik 
nastaja sproti na zaslonu. Prav tako lahko hitro opazimo, ali so podatki pravilno izračunani, 
saj mora zobnica prvi in zadnji izrez narediti na istem mestu. Če smo kakšen parameter 
podali napačno, ozobje ne bo izrisano pravilno, temveč se bodo rezi prekrivali. 
 
Ima pa pristop kar nekaj slabosti. Prva je ta, da ne moremo simulirati kotaljenja zobnika po 
zobnici, temveč le prestavljanje zobnice za en razdelek oziroma zob, kar poslabša kakovost 
ozobja, saj protibok nima točne oblike evolvente, temveč je sestavljen le iz večjega števila 
ravnih črt, ki grobo opisujejo obliko evolvente. Z zmanjšanjem modula zobnika ter 
povečanjem števila zob se nenatančnost zmanjšuje in ozobje dobiva obliko, ki je vse bližje 
evolventi. To lahko vidimo ob primerjavi zobnika na sliki 3.4 in zobnika na sliki 4.1. Prvi 
je izdelan z veliko manjšo natančnostjo, saj je modul velik in s tem velik tudi razdelek 
ozobja, obseg zobnika pa je v primerjavi z drugim manjši. Z večanjem obsega in/ali 
zmanjšanjem modula dosežemo večjo natančnost izdelave ozobja. Druga slabost je, da ne 
moremo določiti točnega obsega elipse, saj za izračun uporabljamo približek. Z 
zaokroževanjem mer se napaka povečuje in potrebna je sprotna korekcija mer, da napako 
vizualno zmanjšamo.  
 
Potrebna je tudi dokaj velika strojna moč računalnika, da nam izriše takšen zobnik. 
Program namreč pri vsakem rezu ozobja ustvarja nove površine, ki jih mora sproti 
preračunavati. S povečevanjem števila zob se poraba strojne moči zelo povečuje, zato je 
takšen izris zobnika omejen s strojno močjo računalnika. Še ena od slabosti takšnega 
konstruiranja zobnikov je v uporabi osnovne zobnice, saj nam ta omogoča le izdelavo 
zunanjega ozobja, zato ne moremo izrisati zobniškega para kot na sliki 2.7.  
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Na splošno je postopek uporaben, kadar želimo izdelati obliko eliptičnega zobnika oziroma 
ozobja za uporabo modela zobnika kot del nekega večjega sestava v programskem okolju 
ali pa za analizo kinematike gibanja zobniškega para ali sestava. Če pa bi želeli izdelati 
takšen zobnik z na primer laserskim rezanjem, pa obstaja verjetnost, da bi bila oblika 
ozobja premalo natančno konstruirana, da bi tako izdelani zobniki zagotavljali zahtevnejše 
prenose gibanja.  
 
 
Slika 4.3: Prikaz ujema zobnikov 
Na sliki 4.3 je prikazan ujem zobnikov. Ujem je dovolj natančen, da lahko z njim izvajamo 
analize gibanja zobnikov, vendar pa lahko vidimo, da sami zobje ujemajo premalo 
natančno, da bi zobnika lahko bila na primer del nekega zahtevnejšega pogonskega sklopa 
v resničnem svetu. Na nekaterih mestih se zobnika vrivata en v drugega, predvsem zaradi 
premajhne natančnosti izdelave ozobja. Pri analizi gibanja pa program teh napak ozobja ne 
zazna v takšni meri, da bi prihajalo do napak pri analizi gibanja.   
 
 
Graf 1: Kotna hitrost zobnikov v odvisnosti od časa 
 
Na grafu 1, ki ga izriše program pri analizi vrtenja, sta prikazani kotni hitrosti obeh 
zobnikov. Rdeča linija prikazuje konstantno kotno hitrost gonilnega zobnika (spodnji 
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zobnik na sliki 3.5), modra linja pa prikazuje kotno hitrost gnanega zobnika (zgornji 
zobnik na sliki 3.5). Vidimo lahko, da se kotna hitrost gnanega zobnika v nekem trenutku 
močno poveča. To je takrat, ko je gorišče spodnjega gonilnega zobnika, ki ni os vrtenja, 
med obema osema vrtenja. Takrat takšna zobniška dvojica deluje kot multiplikator (slika 
4.4 levo). Ko pa je spodnji gonilni zobnik na spodnjem položaju, ko je drugo gorišče pod 
osjo vrtenja, pa zobniška dvojica deluje kot reduktor (slika 4.3 desno). Dobljeni rezultati 
analize gibanja se ujemajo z dejstvom, da imajo neokrogli zobniški pari spreminjajoče 
prestavno razmerje glede na medsebojni položaj zobnikov, spreminjanje prestavnega 
razmerja pa se periodično ponavlja.  
 
Če bi želeni dobiti kotne hitrosti drugačne, kot so prikazane na grafu 1, bi morali 
spremeniti dolžini polosi elipse. Čim bližji sta si osi po dolžini, tem manj bi se kotna 
hitrost gnanega spreminjala in vse bližje bi bili ubiranju dveh okroglih zobnikov (če bi bili 
obe polosi elipse enake dolžine). Oblika grafa, torej periodični skoki kotne hitrosti pa bi se 
ohranjali vse do tedaj, ko bi bila zobnika popolnoma okrogla in bi bili kotni hitrosti obeh 
zobnikov konstantni.  
 
 
Slika 4.4: Zobnika v ubiranju 
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5. Zaključki 
1) Konstruirali smo ozobje eliptičnega neokroglega zobnika poljubnih dimenzij s 
poljubnim modulom ob uporabi osnovnih ukazov, ki jih omogočajo programi za 
modeliranje ter preverili ujem izdelanih zobnikov in izvedli analizo gibanja 
zobniškega para. 
2) Dokazali smo, da je možno izdelati neokrogle zobnike za nezahtevno uporabo z 
osnovnimi programi za modeliranje, ki smo jih spoznali med študijem. 
3) Spoznali smo, da je konstruiranje neokroglih zobnikov res veliko zahtevnejše od 
konstruiranja okroglih zobnikov. 
 
V tem diplomskem delu smo konstruirali evolventno ozobje eliptičnega zobnika s splošnim 
modelirnim programom. Dokazali smo, da je možno izdelati neokrogle zobnike tudi samo 
z uporabo osnovnih funkcij, ki jih podpirajo vsi modelirni programi. Taki zobniki so 
dovolj natančni, da z njimi lahko izvedemo analizo gibanja zobniške dvojice in prikažemo 
vrtenje. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za natančnejšo izdelavo zobnikov bi uporabili numerično modeliranje sekanja profila, kot 
je bilo predstavljeno v teoretičnem delu. S takšnim načinom konstruiranja protiboka bi kot 
rezultat dobili natančnejšo obliko ozobja. Lahko bi tudi programirali izris zobnikov tako, 
da bi le vnesli zahtevano obliko zobnika iz parametre, program pa bi nam samodejno 
izrisal zobnik, kot to omogočajo nekateri programi, ki jih najdemo na spletu. 
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